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Özetçe 
Bu çalışma sinir ve kas uyarımı yapabilecek kabiliyette bir 
elektriksel uyarıcı tasarımını, elektriksel testleri ve cihazla 
yapılan fizyolojik deneyleri içermektedir. Cihaz 3 ayrı 
birimden oluşmaktadır; Uyarıcı kısım, Güç kaynağı ve 
Bilgisayar arayüzü. Cihazın uyarıcı kısmı için öncelikli olarak 
bir adet güç OP AMP’ı kullanılarak gerilim-akım dönüştürücü 
(V-I dönüştürücü) tasarlanmış daha sonra sisteme yalıtım 
(izolasyon) birimi ve harici cihaz tetikleyici (karşılaştırıcı-
comparator) eklenerek uyarıcı kısmı tamamlanmıştır. Sistem 
harici bir güç kaynağı ile beslenmektedir. Cihazın kontrolü 
bilgisayar arayüzü ile bilgisayar dâhili ses kartı çıkışı 
üzerinden sağlanmaktadır. Cihaz, fizyolojik deney amaçlı, 
laboratuvar ortamında yetkili kişilerin gözetiminde, sıçan 
üzerinde denenmiş ve sonuçlar literatür ile karşılaştırılmıştır. 
Abstract 
This study includes the design, electrical and physiological 
tests of an electrical stimulator that is able to excite nerves 
and muscles. The device consists of 3 different units which are 
stimulator, power supply and computer interface. The 
stimulator unit includes 3 parts which are; a voltage-current 
convertor by a power op amp, isolation and an external 
device trigger parts. The device has an external power supply 
unit in order to supply high voltage for power op amp. The 
system is controlled and driven by a computer interface 
designed in LabVIEW and the interface drives stimulator via 
audio output of a computer. Physiological tests were 
performed under the supervision of authorized people. Data of 
this study is compared with literature data. 
1. Giriş 
Elektrik uzun yıllardır hayatın birçok alanında 
kullanılmaktadır. Elektriğin keşfinden günümüzü kadar birçok 
bilim adamı elektriğin büyülü dünyasına merak duymuş ve 
katkıda bulunmuştur. Milet’li Thales’in statik elektriği 
keşfetmesinden yüzlerce yıl önce Mısırlılar, bazı elektrik 
canlıları tedavi amaçlı kullanıyorlardı. Roma döneminde de 
torpilbalığı (Torpedo fish) gibi canlılar yine tedavi ve 
rehabilitasyon amacıyla insanlar üzerinde kullanılmıştı. 
1700’lü yılların sonunda Galvani ve Volta yapmış oldukları 
kurbağa deneyleri sonucu önemli çıkarımlarda bulunmuşlardı. 
Galvani’e göre elektrik kurbağanın doğasında vardı, Volta’ya 
göre ise kullanılan çinko-bakır çubuktan kaynaklanmaktaydı. 
Bu deneylerden sonra elektrik ve canlı dokularının buluşması 
araştırmada ilgi alanı oldu. Deneyler, Volta’nın pili icat 
etmesine katkıda bulundu  [1,2]. 
Elektrik daha önceleri tedavi amacıyla tıp alanında 
kullanılırken daha sonraları teşhis, izleme ve kontrol amacıyla 
da kullanılmaya başlanmıştır. Sinir ve kas gibi uyarılabilir 
canlı dokuları, hedeflenen kullanım şekline göre değişen 
genlik ve frekansta, bir uyarıcı (stimülatör) yardımıyla 
uyarılarak, teşhis, tedavi, izleme veya kontrol sağlanmaktadır. 
İşlevsel elektrik uyarımı, omurilik elektrik uyarımı, beyin 
elektrik uyarımı, uyarılmış potansiyeller elektrikle uyarıma 
birkaç örnektir.  
Uyarılmış potansiyeller; bir uyarım sonrasında kaydedilen 
elektriksel potansiyellerdir. Bu uyarımlar fiziksel veya 
elektriksel olabilir. Elektriksel uyarımlar; uyarılabilir dokulara 
gerilim veya akım verilerek elde edilir. Akım ile uyarım, 
doğruluğu, kontrol edilebilirliği ve en önemlisi de elektrik 
emniyeti açısından, tercih edilen yöntemdir. Bu yüzden 
elektriksel uyarımlar; sabit akım kaynakları kullanılarak 
yapılmaktadır. Çıkışında sabit akım verebilen bu cihazlara 
elektriksel uyarıcı da denilmektedir. Bu tür cihazların ticari 
olanları yani piyasada satılanları çok pahalı olup bazıları 
kontrol açısından yeterli esneklikte sinyal üreten cihazlar 
değildir. Bu cihazlar belli genlik ve frekans aralığında 
çalışmaktadır. Cihazların bazılarında ise izolasyon birimleri 
haricen satılmakta olup bu da maliyeti daha da artırmaktadır. 
Laboratuvarda araştırmacılar tarafından yapılabilecek 
elektriksel uyarıcılar daha ucuza mal olmaktadır. Sabit akım 
kaynağı tasarlamanın ve üretmenin en uygun yolu; gerilim 
kontrollü akım kaynağı devre topolojilerini kullanmaktır. Bu 
ticari olmayan akım kaynağı bilgisayar arayüzü ile bilgisayar 
dâhili ses kartı çıkışı kullanılarak kontrol edilebilir  [3-6]. 
Bu dokümanda elektriksel uyarıcı tasarımı, üretimi ve 
fizyolojik olarak test edilmesi adımları yer almaktadır. 
2. Elektronik Tasarım, Yöntem ve Deney 
Bu kısım, elektriksel uyarıcının tasarım adımlarını, 
kontrol yöntemini, cihazın elektriksel ve fizyolojik olarak test 
edilmesini içermektedir. Elektriksel uyarıcı 3 bölümden 
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 oluşmaktadır; Elektriksel uyarıcı (uyarıcı kısım), güç kaynağı 
ve bilgisayar arayüzü. Elektriksel uyarıcı da 3 birimden 
meydana gelmektedir; V-I dönüştürücü, yalıtım birimi ve 
harici cihaz tetikleyici. 
2.1. Elektriksel Uyarıcı 
Elektriksel uyarıcılarda çıkış akımının sabit olması ve 
uygulandığı dokuların direncine göre değişmemesi uyarımın 
ve deneylerin doğruluğu-kararlılığı için önemlidir. Elektriksel 
uyarıcının çıkış direncinin teoride sonsuz, uygulamada ise çok 
yüksek olması çıkış akımının kararlılığı açısından önemlidir. 
Elektriksel uyarıcı birimi 3 alt başlıktan meydana 
gelmektedir; V-I dönüştürücü, yalıtım birimi ve harici cihaz 
tetikleyici. 
2.1.1. Gerilim – Akım Dönüştürücü 
Gerilim – Akım dönüştürücüler sabit akım elde etmek için 
yaygın olarak kullanılan devrelerdir. Her ne kadar BJT’ler ve 
MOSFET’ler de akım kaynağı olarak kullanılıyorsa da OP 
AMP’lı modeller, kullanım ve kontrol kolaylığı açısından, 
daha yaygındır. OP AMP’lar ile yapılan V-I dönüştürücülerin 
birçok topolojisi olmasıyla birlikte yaygın olarak ikiye 
ayrılırlar; yüzen yükler için ve topraklanmış yükler için. 
Yüzen yükler için kullanılan V-I dönüştürücülerde yük geri 
besleme elemanı gibi bağlanır bu da bazı problemlere sebep 
olabilir. Topraklanmış yükler için olan V-I dönüştürücülerde 
genel olarak Howland akım kaynağı veya geliştirilmiş 
(improved) Howland akım kaynağı devre modelleri kullanılır. 
Howland; kullanımının kolay olması, birkaç elektronik 
eleman kullanılarak elde edilebilmesi, yüksek çıkış direnci ve 
sabit akım sağlayabilmesi sebebiyle tercih edilir. Geliştirilmiş 
Howland ise yukarıdaki özelliklerle birlikte daha az güç 
tüketmesi sebebiyle, Howland akım kaynağı modeline üstün 
gelmektedir. Bu çalışmada geliştirilmiş Howland akım 
kaynağı modeli, V-I dönüştürücü olarak tercih edilmiştir 
(Şekil 1). Geliştirilmiş Howland akım kaynağı modelinin 
istenilen gibi sonuç vermesi için kullanılan dirençlerin düşük 
toleranslı olması ve giriş dirençlerinin, çıkış dirençlerine eşit 
veya R2R4=R1(R3+R5) olması gerekmektedir. Biz bu değerleri 
R1=R4= 8.2kΩ ve R2=(R3+R5)= 91.9kΩ olarak belirledik 
(Kazanç 11.21). Yüksek akım değerlerine çıkabilmek için 
kullanılan op amp’ın güç besleme değerlerinin yüksek olması 
gerekmektedir (± 40 V hatta mümkünse daha yüksek) bu 
yüzden sistemde Texas Instrument’ın OPA 453 güç op amp’ı 
kullanılmıştır (125mA max. çıkış). OPA 453 için kazanç en az 
5 olarak ayarlanmalı ve op amp’ı korumak için tümdevrenin 
besleme pinlerine (bacaklarına) kondansatör konulmalıdır. 
 
Şekil 1: Geliştirilmiş Howland Akım kaynağı modeli. 
2.1.1.1 Gelişmiş Howland Akım Kaynağı Analizi ve 
Denklemleri 
Gelişmiş Howland akım kaynağı modelinin en önemli 
noktası; çıkışı akımının I, yükten RL bağımsız olarak elde 
edilebilmesidir. Bunun için Ohm yasası ve Kirchhoff akım 
kanunu uygulanarak çıkış akımını kontrol eden devre 
bileşenleri bulunur. 
Çıkış akımı veya yük akımı, I, yük direncinin üzerinden 
geçen, yük gerilimini, VL, üretir ve Ohm yasasından denklem 
1 elde edilir. 
L LV IR    (1) 
Kirchhoff akım kanunu kullanılarak, düğüm denklemleri 
2,4 ve 6 elde edilir.  Elde edilen düğüm denklemlerini, Ohm 
yasasını kullanarak gerilim türünden ifade ederek denklem 3, 
5 ve 7 elde edilir. 
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V2 ‘yi V1 cinsinden, V1 ‘i de VIN cinsinden yazarak giriş 
gerilimi, VIN ‘i eşitliklerde yalnız bırakıyoruz bu şekilde giriş 
sinyalimizi, çıkış akımını kontrol edebilecek tek sinyal olarak 
elde ediyoruz. Çıkış akımını, I, elde edebilmek için Denklem 
1’deki VL = IRL formülünden, diğer denklemlerde VL yerine 
IRL yazıyoruz. Bu yoldan çıkış akımını elde edebileceğiz. 
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Denklem 9’daki yük direnci RL ‘yi, çıkış akımının yükten 
bağımsız olabilmesi için yok ediyoruz. Eğer sistemi oluşturan 
dirençler arasında R1 (R3 +R5) = R2 R4 eşitliği sağlanırsa 
buradan denklem 10 elde edilir, sadeleştirilince denklem 11 
elde edilir ki bu da çıkış akımını kontrol eden gerilim ve 
dirençleri işaret eder, bu şekilde yük direnci RL ‘ye olan 
bağımlılık ortadan kalkar. Burada R2 / R1 ifadesi sistemin 
kazancını, VIN (1/R3) ifadesi ise akımı belirlemektedir. 
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2.1.2. Yalıtım Birimi 
Yalıtım birimi yani izolasyonu sağlamak için tümdevre 
kullanılmaktadır. Bu tümdevre ISO124 olup, sistemin giriş ve 
çıkış birimlerini birbirinden izole eder. Bunun için 500 
kHz’de modülasyon (taşıyıcı sinyale bilgi yükleme) – 
demodülasyon (bilgiyi okuma) tekniğini kullanır. Yalıtım 2 
pF’lık diferansiyel kapasitanslar üzerinden dijital iletilir. 
İzolasyon yükselteci; elektriksel uyarım esnasında artifactları 
azaltmak ve uyarımdan doğabilecek istenmeyen etkilere karşı 
elektrik güvenliğini yükseltmek için kullanılır. İzolasyon 
yükselteci yüksek frekanslı modülasyon-demodülasyon 
tekniği sebebiyle 20-30 mV civarında gürültü üretmektedir, 
bunu yok edebilmek için basit bir RC alçak geçiren filtre 
uygulanabilir. Bu alçak geçiren filtrenin kesim frekansının 
100 kHz seviyesinden aşağıda olması yeterlidir. (kullanım 
amacımız için yeterli olması sebebiyle - SUP) Biz bunu 13 
kHz seviyelerinde tuttuk. İzolasyon yükseltecinin kazancı 
birdir.  
2.1.3. Harici Cihaz Tetikleyici 
Harici cihaz tetikleyici; elektrofizyolojik deney sırasında, 
deney hayvanından alınan sinyallerin yükseltilmesi ve 
verilerin bilgisayara kaydedilmesi için kullanılan harici 
yükselticiyi (Micromed Amplifiers) tetikleyebilmek için 
tasarlanmıştır. Tümdevre olarak LM 311 karşılaştırıcısı 
kullanılmaktadır. Yaklaşık 50 mV civarında bir gecikme 
(hysteresis)  ile çalışmaktadır. Bu gecikme cihazın istenmeyen 
açma-kapamalarını engellemek için gereklidir. Tetikleyici 
çıkışında 5V’luk bir TTL sinyal vermektedir. 
2.2. Güç Kaynağı 
Sistemin güç kaynağı, güç op amp’ını beslemek için 
tasarlanmıştır. Op amp’ın en yüksek besleme aralığı ±40 Vdc 
‘dir, güç kaynağımız ise  ±37.5 Vdc gerilim üretmektedir. Güç 
kaynağında ayrıca iki adet farklı trafolardan sağlanan ±5 Vdc 
beslemeler bulunmaktadır, bunlar; cihazdaki diğer tüm 
devreleri beslemek için kullanılmaktadır. Güç kaynakları basit 
AC/DC dönüştürücü devreleridir. Sistemin güç kaynağı; 
trafolar, köprü diyotlar, düzenleyici (regulator) tümdevreler 
ve diğer basit devre elemanları kullanılarak tasarlanmıştır. 
Sistemin güç tüketimi yaklaşık olarak 40 mA’in altındadır. 
2.3. Bilgisayar Arayüzü 
Elektriksel uyarıcı; bilgisayar dahili ses kartı çıkışı ile 
sürülmektedir. Sistemin giriş gerilimi (VIN) bilgisayar ses 
kartı çıkışından sağlanmaktadır. Ses kartı; LabVIEW 
programı ile kontrol edilmekte olup, istenilen sinyal şekli, 
genliği, süresi ve sinyal aralığı programda tasarlanarak ses 
kartı üzerinden sisteme verilmektedir. Ses kartı çıkış aralığı 0-
3.5 Vpp olup, bu sistemde ihtiyaç duyulan genlik, genel 
olarak, 50 – 2000 mVpp civarındadır. C gibi, MATLAB gibi 
programlar kullanılarak da ses kartı kontrol edilebilir, sistem 
sürülebilir.  
Bilgisayar ses kartları en yüksek 20,000 Hz’e 
çıkabilmektedir. Bu durum sistem için kısıtlayıcı bir 
faktördür. Sistem genel olarak somatosensoriyel uyarılmış 
potansiyel ölçümlerinde kullanılmaya uygundur. Sistemin, 
biyoempedans ölçümleri gibi, yüksek frekans 
uygulamalarında kullanımı, ses kartının kısıtlı frekans 
aralığından dolayı mümkün değildir fakat yapılacak 
değişikliklerle bu mümkün hale getirilebilir. 
Sistemi süren giriş sinyali, Sinüzoidal, kare, veya puls 
olarak üretilebilmektedir. Elektriksel testler sinüzoidal ve kare 
dalga, fizyolojik deney ise puls üretilerek yapılmıştır. 
2.4. Elektriksel Deney 
Bu sistem sabit akım kaynağı olarak tasarlanmış ve 
fizyolojik deneylerde kullanılması hedeflenmiştir. Cihazın 
elektriksel yeterliliği test edilmiştir ve laboratuvar kullanımına 
uygundur. Sistem yüksek frekanslarda kullanıma uygun 
olmakla birlikte gerek giriş gerilimi olarak ses kartı çıkış 
sinyalinin kullanılması sebebiyle 20,000 Hz ve gerekse alçak 
geçiren filtresinin 13, 000 Hz civarında kesime girecek şekilde 
ayarlanması sebebiyle 13,000 Hz değerlerinin altındaki 
uygulamalarda kullanımı uygundur. Yapılan testlerde cihazın 
10-10,000 Hz frekans aralığında 10 kΩ’luk yük için 6.8 mApp 
akım üretebildiği görülmüştür. Fizyolojik deneylerde, deri altı 
veya doku içi uygulamalarda yük direnci düşeceği için cihazın 
dokuya verebileceği akım yükselecektir. Cihazın kazancı 
yaklaşık 38 dB civarındadır. 
Cihazın frekans cevabı (Şekil 2) için sisteme; çeşitli 
genliklerde, 500 Hz sinüzoidal sinyal verilmiştir. 
 
 
Şekil 2 Cihazın frekans cevabı. 
 
 
Şekil 3 Giriş-çıkış cevabı. 
 Sistem ±37.5 Vdc gerilim ile beslenmesi rağmen op 
amp’larda meydana gelen saturasyon sebebiyle sistemin en 
fazla 68 Vpp ‘e ulaşabildiği görülüştür (Şekil 3). 
2.5. Fizyolojik Deney 
Fizyolojik deney yetkili kişilerin gözetiminde, Boğaziçi 
Üniversitesi yaşam bilimleri merkezinden temin edilen, dişi 
Wistar sıçan (204 gr – doğum tarihi: 27.09.2013 – deney 
tarihi: 03.06.2014) üzerinde yapılmıştır. Sıçan gerekli şartlar 
oda sıcaklığı ve nem altında tutulmakta, geleneksel besin ve su 
diyeti sağlanmaktadır. Sıçan deneyden önce, 50 mg/kg 
ketamin + 10 mg/kg ksilazin ile anesteziye alınmıştır. Yaklaşık 
1 saat sonra yeniden anestezi ihtiyacı oluşmuş, yapılan 
enjeksiyon sonucu hayvan derin anesteziye girmiştir (Şekil 4-
6) [7]. Fizyolojik deneyler için etik onay alınmıştır. 
 
Şekil 4 İlk anestezi uygulandıktan sonra 2 mA akım, 
100 µs’lik puls uygulanması.  
 
 
Şekil 5 İkinci anestezi uygulandıktan sonra 2 mA 
akım, 100 µs’lik puls uygulanması. 
 
Şekil 6 İkinci anestezi uygulandıktan sonra 10 mA 
akım, 250 µs’lik puls uygulanması. 
Hayvanın elektrofizyolojik olarak uyarılması sol ayak 
topuğu deri altından (posterior tibial nerve) gerçekleştirilmiş, 
kayıtlar kafa derisi altından, somatosensoriyel bölge 
civarından alınmıştır. İlk iki uyarım (Şekil 4, 5) 2 mA - 100 
µs, son uyarım ise 10 mA - 250 µs’lik puls’lar ile 
gerçekleştirilmiştir. Uyarım; çelik iğne elektrotlar üzerinden 
sağlanmıştır.  
Tablo 1 Fizyolojik deney latans değerleri 
Latans (ms) SEP1(2mA-100µs) SEP2(2mA-100µs) SEP3(10mA-250µs) 
Onset 8 9 9.5 
P1 11.8 14 13.5 
N1 18.5 21 20 
Tablo 2 Fizyolojik deney genlik değerleri 
Genlik (µV) SEP1 SEP2 SEP3 
Onset ve P1 arası 4.8 1.4 1.8 
P1 ve N1 arası 11.8 3.2 4 
3. Sonuçlar 
Bu sistem laboratuvar deneylerinde kullanılmak üzere 
tasarlanmış ve üretilmiş ekonomik bir elektriksel uyarıcı 
modelidir. Sistemin çalışma aralığı 10-10,000 Hz’dir. 10 
kΩ’luk yük karşısında 6.8 mApp akım üretebilmektedir. Daha 
yüksek akım değerleri gerektiren çalışmalarda op amp’ın 
çıkışına bir transistor eklenebilir veya iki tane op amp paralel 
bağlanabilir (Bkz. OPA 453 datasheet). Op ampların (eğer 
OPA 453 kullanılırsa) paralel bağlanması 100 mA’e kadar 
akım sağlayabilir. Op amp’ın çıkışına bağlanacak transistor 
ise 1 A’e kadar akım sağlayabilmektedir. Sistemin kazancı 38 
dB civarındadır. Puls süresi 50 – 10, 000 µs arasında 
ayarlanabilmektedir. Elektriksel ve fizyolojik deney sonuçları 
uygundur. 
Fizyolojik deneyde; sıçan anesteziye girdikten sonra 
elektriksel uyarım ve veri kayıtlarını başlattık. İlk uyarım 2 
mA akım - 100 µs puls genişliğinde, 1 Hz (pps) olarak 
verilmişdir ve averaj değeri olarak 100 belirlenmişdir. İlk 
uyarım (Şekil 4) verileri, normal seviyelerdedir. Latans 
değerleri; onset 8 ms, P1 11.8 ms, N1 18.5 ms civarındadır. 
Onset: başlangıç, P1: ilk pozitif tepe, N1: ilk negatif tepedir. 
Genlik değerleri; onset - P1 arası 4.8 µV, P1-N1 arası 11.8 
µV’dur.  
Diğer iki uyarım sırasında hayvan derin anestezide olduğu 
için latans değerleri biraz artmış durumdayken genlik 
değerleri iyice azalmış durumdadır. Özellikle son uyarım 
sırasında uyaran akım, ilk uyarımdakine göre 5 kat artırılmış 
olmasına rağmen (10 mA) derin anesteziden dolayı hayvanın 
SUP verileri ilk değerdekinden daha az durumdadır. 
Hayton’un ve arkadaşlarının çalışması ile yapılan 
karşılaştırmada birinci anestezi sonrası veriler birbirine 
yakınken, ikinci, yani hayvanın derin anesteziye girmesi 
sonrası toplanan veriler biraz farklılık göstermiştir. Hayton’un 
çalışmasında hayvan sağ ayaktan uyarılırken bizim 
çalışmamızda sol ayaktan uyarı verilmiştir, bu latans ve genlik 
değerlerinde biraz farklılık meydana getirebilmektedir, bunun 
yanında elektrotların yerleştirildiği bölgelerin değişikliği de 
sonuçları az da olsa etkileyebilmektedir [8]. Hayton ve 
arkadaşlarının çalışmasında titanyum iğne elektrotlar 
kullanılırken bizim çalışmamızda çelik iğne elektrotlar 
kullanılmıştır. Elektrofizyolojik deneylerde dokulara 
uygulanan akıma karşı en büyük direnç deri tarafından 
gösterilmektedir (10 kΩ), bu yüzden uygulamalar deri içi 
veya deri altından yapılmaktadır. Uygulanan akım, direncin 
düşük olduğu yolları seçecektir bu nedenle elektrotların 
yerleşim yerlerindeki değişim, sinirlerin anatomik dağılımı ve 
 elektrotların geometrik ilişkilerinin değişmesi sebep olabilir 
bu da alınan kayıtlarda bazı değişikliklere neden olabilir. 
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